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Abstrakt 
 
Hlavním cílem práce je posouzení vlivu směrovosti struktury na vybrané únavové 
vlastnosti tvářené hliníkové slitiny 6082/T6.  
Největší pozornost je věnována studiu vlivu směrovosti materiálu na kinetiku šíření 
krátkých únavových trhlin. Měření růstu krátkých trhlin bylo provedeno na válcových 
vzorcích. Vzorky byly vyrobeny s dvěma různými směry osy zatěžování; ve směru 
rovnoběžném se směrem tváření (L) a ve směru kolmém na směr tváření (T). Pro cyklování 
byl použit zkušební stroj MTS 880. Vzorky byly cyklovány při dvou různých hodnotách 
konstantní amplitudy napětí. Cyklické zatěžování bylo systematicky přerušováno za účelem 
měření délek trhlin pomocí světelného mikroskopu.  
Pro další posouzení vlivu směrovosti struktury byly provedeny tahové zkoušky, 
sestavení křivek cyklického zpevnění-změkčení, pozorování mikrostruktury, pozorování 
povrchu materiálu, měření mikrotvrdosti a fraktografický rozbor lomových ploch.    
 U některých z těchto měřených veličin nebyl vliv směrovosti struktury vůbec patrný 
(mikrotvrdost, křivky únavové životnosti, Youngův modul pružnosti). V jiných případech je 
vliv směrovosti měřitelný, avšak nevýrazný (mez kluzu, mez pevnosti, cyklické křivky 
zpevnění-změkčení, kinetika růstu krátkých trhlin). Lze tedy konstatovat, že materiál 
přes svou výraznou směrovost mikrostruktury, ukazuje poměrně izotropní mechanické 
chování. 
 
Klíčová slova 
únava materiálu, iniciace únavových trhlin, šíření krátkých trhlin, faktor intenzity napětí, 
tvářená hliníková slitina 
 
Abstract 
 
The main goal of this diploma thesis is the examination of the influence of structure 
directionality on fatigue properties of formed aluminium alloy 6082/T6.  
The main attention is focused on the study of the influence of structure directionality 
on kinetics of short fatigue cracks growth. The measurement of short fatigue cracks growth 
was performed on cylindrical samples. The samples were made in two different directions; 
one parallel with the forming direction and second perpendicular to the forming direction. 
Servo hydraulic machine MTS 880 was used for the cyclic loading. The samples were cycled 
at two different constant stress amplitudes. Cyclic loading was systematically interrupted 
in order to measure the length of short cracks by a light microscope. 
Tensile tests, measuring of cycling hardening-softening curves, observation 
of microstructure, observation of surface relief, measuring of microhardness 
and fractographical analysis of fracture surfaces were used for further examination of the 
influence of the structure directionality.  
Some of these measured characteristics did not show any influence of the structure 
directionality (microhardness, fatigue life curve, Young modulus). In other cases is this 
influence measurable, however insignificant (yield stress, ultimate stress, cyclic hardening-
softening curves and kinetics of short fatigue cracks growth). It can be summarised that the 
material, though the directionality of its microstructure is apparent, shows relatively isotropic 
mechanical behaviour.  
 
Key words 
fatigue of materials, fatigue crack initiation, short crack growth, stress intensity factor, 
wrought aluminium alloy 
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1. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
 
V současné době jsou hliníkové slitiny velice často používány jako konstrukční 
materiál. Díky své nízké měrné hmotnosti, korozní odolnosti a středním až vysokým 
hodnotách pevnosti jsou velmi často používány ve strojírenském průmyslu (automobilovém, 
sportovním, transportním, chemickém a potravinářském průmyslu atd.). Tedy je velmi 
důležité studovat jejich vlastnosti a získávat nové poznatky. Při jejich širokém uplatnění je 
zřejmé, že hliníkové slitiny jsou namáhány jak staticky, tak dynamicky. Proto se věnuje 
pozornost studiu jejich únavových vlastností. 
 
 
Cíle diplomové práce: 
 
Cílem práce je na podkladě výsledků únavových zkoušek a metalografických 
i fraktografických pozorování posoudit vliv směrovosti struktury hliníkové slitiny 6082/T6 
na její mechanické a zejména únavové vlastnosti. Největší pozornost věnovat studiu kinetiky 
šíření krátkých únavových trhlin a zjištění parametrů růstu krátkých trhlin při dvou různých 
amplitudách napětí. Vyhodnocení vlivu směrovosti na únavové vlastnosti dané slitiny.  
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2. ÚVOD DO ÚNAVY MATERIÁLU 
 
 Únava materiálu je degradační proces, uskutečněný cyklickým zatěžováním součástí 
strojních zařízení, stavebních konstrukcí atd. K lomu součástí zpravidla dochází při napětích 
menších, než je mez pevnosti materiálu, často pod mezí kluzu materiálu. Jinými slovy, napětí 
není samo o sobě dostatečně velké, aby způsobilo porušení součásti. Jedná se tedy o proces, 
který má kumulativní charakter, jejímž základem je cyklická plastická deformace. Lom je 
potom výsledkem mikroskopických procesů. 
 Železniční inženýr August Wöhler (1852-1870) byl jedním z prvních, který se únavou 
materiálu zabýval. Konkrétně studoval porušení železničních os vagónů. Prováděl zátěžové 
zkoušky, které vedly k získání křivek, které se po autorovi nazývají Wöhlerovy křivky [1]. 
Schematicky uvedené na obr. 2.1, též označované jako S-N křivky. Wöhlerovy křivky ukazují 
závislost amplitudy napětí σa na počtu cyklů do lomu Nf. Důležitá veličina je mez únavy σc, 
při které je amplituda napětí tak nízká, že nedojde k porušení součásti ani po vysokém počtu 
cyklů (více jak 107 cyklů). S ohledem na počet cyklů do lomu se únava materiálu dá dělit 
na vysokocyklovou únavu (tzn. 105 cyklů a výše) a na nízkocyklovou únavu (tzn. 105 cyklů 
a níže). Na obr. 2.1 je příklad dvou Wöhlerových křivek. Křivka s označením A je běžná 
pro většinu ocelí a je zde vidět mez únavy. Křivka B je běžná pro materiály s FCC mřížkou, 
hlavně pro hliníkové slitiny. Křivka B nemá jasně viditelnou mez únavy. U těchto materiálů 
se stanovuje tzv. smluvní mez únavy σNC, která se určí smluvně pro určitý počet cyklů, 
zpravidla Nc = 107 cyklů.  
 
 
 
Obr. 2.1 Wöhlerovy křivky [2] 
 
 
2.1. Cyklické namáhání a jeho základní parametry  
  
 Cyklické zatěžování je způsob, jak zjistit únavové vlastnosti materiálu. Zátěžný cyklus 
může nabývat různých hodnot napětí v závislosti na čase. Dále může mít různý průběh 
zátěžného cyklu v praxi nejčastěji harmonický sinusový, ale může být např. pilový 
a obdélníkový. Na obr. 2.2 vidíme příklad obecného sinusového cyklu se základními 
charakteristikami, který je doplněný o ukázky výše zmiňovaných cyklů.  
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Obr. 2.2 Schéma zátěžného sinusového cyklu [3] 
 
Jednotlivé veličiny jsou definovány takto: 
 
σmax - napětí, které dosahuje maximální hodnoty zátěžného cyklu 
σmin - napětí, které dosahuje minimální hodnoty zátěžného cyklu 
σa - amplituda napětí se rovná polovině rozdílu maximálního a minimálního napětí         
       zátěžného cyklu 
 
                                                                         (2.1) 
 
∆σ - rozkmit napětí se rovná dvojnásobku amplitudy napětí a zároveň rozdílu maximální 
           a minimální hodnoty napětí 
 
                                                       (2.2) 
 
σm - střední napětí se rovná průměrné hodnotě maximálního a minimálního napětí zátěžného  
         cyklu  
 
                                                                       (2.3) 
 
 Kromě těchto veličin se dále používají součinitele asymetrie cyklu R nebo P. 
Součinitel R je dán poměrem maximálního k minimálnímu napětí. Součinitel P je dán 
poměrem maximálního napětí a amplitudy napětí. Velikost a znaménko středního napětí spolu 
s parametrem asymetrie cyklu rozdělují zátěžné cykly do skupin (obr. 2.3). Je-li střední napětí 
rovno nule, jedná se o cyklus symetrický, v ostatních případech se jedná o asymetrický cyklus 
[4]. 
 
Definice parametrů asymetrie: 
 
                       (2.4)                 (2.5)                   (2.6) 
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Obr. 2.3 Typy zátěžných cyklů a jejich charakteristiky [4] 
 
 
2.2. Wöhlerova a Manson – Coffinova křivka životnosti 
 
 Wöhlerova křivka (obr. 2.1) udává závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu. 
Křivka může být zjištěna pro různé asymetrie cyklu (obr. 2.3) a lze ji popsat mocninou funkcí 
tzv. Basquinův zákon: 
                                                                                                    (2.7) 
 
přičemž σf´ je součinitel únavové pevnosti, b je exponent únavové pevnosti. Obecně lze 
z Wöhlerovy křivky vyčíst následující. Za prvé, s klesající amplitudou napětí roste počet 
cyklů do lomu. Za druhé, existuje jistá hodnota amplitudy napětí, při které materiál teoreticky 
může vydržet nekonečný počet cyklů do lomu. Za třetí, počet cyklů do lomu nezávisí pouze 
na hodnotě maximálního napětí, ale závisí i na amplitudě napětí. Čím je amplituda napětí 
vyšší při daném maximálním napětí, tím menší je počet cyklů do lomu materiálu [5].   
 
 
Manson - Cofiinova závislost ukazuje amplitudu plastické deformace na počtu cyklů do lomu 
(obr. 2.4). Křivku lze popsat mocninným zákonem tzv. Manson - Coffinův zákon: 
 
                                                                                                           (2.8) 
 
přičemž εap je amplituda plastické deformace, c je exponent únavové tažnosti a εf´ je součinitel 
únavové tažnosti. Manson - Coffinovu křivku získáme z únavových zkoušek v režimu řízení 
amplitudy plastické deformace příp. amplitudy celkové plastické deformace. Při těchto 
režimech dochází pouze ke změně amplitudy napětí, amplituda deformace je konstantní. Data 
pro konstrukci Manson - Coffinovy křivky životnosti, můžeme získat také z experimentů, 
při nichž je  řízena amplituda napětí. Přičemž měříme šířku hysterezní smyčky, z které 
získáme žádanou hodnotu amplitudy plastické deformace pro naměřený počet cyklů do lomu 
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Nf [6]. Amplituda celkové deformace je dána součtem elastické a plastické složky deformace 
v závislosti na počtu cyklů do lomu rovnice (2.9). 
 
                                                                                                                  (2.9) 
 
V oblasti elastické složky platí Hookův zákon 
 
                                                                                                                             (2.10) 
 
Dosazením rovnic (2.8) a (2.10) do rovnice (2.9) získáme vztah 
 
                                                                            (2.11) 
 
Rovnice (2.11) se někdy nazývá kombinovaná křivka životnosti. Přičemž εat
 
– amplituda 
celkové deformace, εae
 
– amplituda elastické deformace, E – modul pružnosti.  
 
 
Obr. 2.4 Manson – Coffinovy křivky pro čtyři druhy polykrystalických materiálů [7] 
 
 
Únavový život Nf vzorku je dán součtem počtem cyklů do iniciace trhliny Ni a počtem cyklů 
potřebných pro šíření trhliny Ng viz. rovnice (2.12) [8].  
 
                                                                                                                (2.12) 
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3. ÚNAVOVÝ PROCES  
 
 Cyklická plastická deformace způsobuje v materiálu nevratné změny. Z toho hlediska 
můžeme rozdělit únavový proces na tři po sobě jdoucí stadia (obr. 3.1). Na obr. 3.1 jsou 
jednotlivá stadia rozdělena křivkami, které jasně vymezují dané oblasti, ale ve skutečnosti se 
tyto jednotlivá stadia překrývají [9].  
 
1. Stadium: je stádium změny mechanických vlastností. K těmto změnám dochází v celém  
    objemu vzorku v důsledku změny hustoty a rozložení mřížkových poruch. 
 
2. Stadium: je stádium vzniku (iniciace) trhlin. Ke změnám dochází již pouze v malém        
    objemu vzorku, nejčastěji v povrchových vrstvách v důsledku pokračující cyklické  
    plastické deformace. Oblast výskytu prvních mikrotrhlin. 
 
3. Stadium: je stádium šíření trhlin. Dochází k postupnému propojování mikrotrhlin vedoucí  
    k vytvoření řídící (magistrální) trhliny. Šíření trhlin je řízeno velikostí plastické zóny 
    na špici trhliny. Křivka životnosti určuje konec třetího stadia. Jinými slovy, třetí stádium je  
    ukončeno únavovým lomem. 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Stádia změn mechanických vlastností [6] 
 
 
Další možný způsob jak dělit proces únavového poškození je vidět na obr. 3.2. První hledisko 
technologické je podobné tomu, jaké jsme uvedli na obr. 3.1. Fyzikální přístup je druhou 
možností. Tento přístup přihlíží k fyzikálním mechanizmům, které během únavového procesu 
probíhají. Technologické hledisko dělí únavový proces do dvou stádií. První z nich činí větší 
část únavového života, přičemž vzorek se jeví jako nepoškozený. Zpravidla toto stádium 
končí zjištěním trhliny zhruba o délce 1 mm. Následuje stádium šíření trhliny a únavový lom. 
Fyzikální proces iniciace trhliny se dělí na osm stádií: počátek zpevnění, změkčení, vývoj 
dislokační struktury, lokalizaci plastické deformace, vzniku povrchového reliéfu, nukleace 
trhlin, interakce trhlin, růst krátkých trhlin a vznik makrotrhliny. Následuje růst dlouhé trhliny 
a únavový lom součásti. 
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Obr. 3.2 Proces únavového života, upraveno podle [10] 
 
 
3.1. Stadium změny mechanických vlastností 
 
 V důsledku změn v mikrostruktuře dochází v kovových materiálech ke změnám 
vlastností mechanických, elektrických, magnetických, fyzikálních a chemických [2]. Bylo 
prokázáno, že tyto změny jsou výrazné pouze na začátku zatěžování. Po relativně malém 
počtu cyklů, v porovnání s celkovou životností, tyto změny ustávají, až zcela vymizí.  Jsou to 
změny, které mají tzv. sytící (saturující) charakter. Změnou mechanických vlastností je zde 
chápan odpor materiálu proti deformaci, způsobenou vnějšími silami.  
 
 
3.1.1. Křivky cyklického zpevnění a změkčení 
 
 Materiál může jednak zpevňovat (zvětšuje se odpor proti deformaci) nebo může 
změkčovat (odpor proti deformaci klesá). Tyto změny jsou vyjádřené křivkami cyklického 
zpevnění - změkčení viz. obr. 3.3. Na tomto obrázku jsou vidět 4 křivky, označeny a, b, c, d. 
V případě měkkého zatěžování, kdy amplituda napětí je konstantní, se do grafu vynáší 
amplituda deformace v závislosti na počtu cyklů. Jedná-li se o případ tvrdého zatěžování, 
kde je amplituda deformace konstantní, jde o závislost amplitudy napětí na počtu cyklů. 
Klesá-li amplituda deformace se zvyšujícím se počtem cyklů v režimu měkkého zatěžování, 
materiál cyklicky zpevňuje (obr. 3.3 a). Při růstu amplitudy deformace s počtem cyklů 
v režimu měkkého zatěžování, materiál cyklicky změkčuje (obr. 3.3 b). Roste-li amplituda 
napětí s počtem cyklů v režimu tvrdého zatěžování, materiál cyklicky zpevňuje (obr. 3.3 c). 
Jinými slovy k dosažení téže deformace potřebujeme větší hodnotu amplitudy napětí. Naopak 
klesá-li hodnota amplitudy napětí, materiál cyklicky změkčuje (obr. 3.3 d). Studiem 
nízkocyklové únavy bylo zjištěno empirické pravidlo, které určuje, zda materiál cyklicky 
změkčuje či zpevňuje (tab. 3.1). Jedná se o poměr meze pevnosti k mezi kluzu [2]. Je-li: 
 
< 1,2 cyklické změkčení 
> 1,4 cyklické zpevnění Rm Re 
= 1,2 – 1,4 cyklicky stabilní 
Tab. 3.1 Odhad chování materiálu 
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                                                   c)                                                d) 
Obr. 3.3 Křivky cyklického zpevnění a změkčení [2] 
 
 
Na obr. 3.4 jsou schematicky nakresleny hysterezní smyčky a jejich reakce na cyklické 
zpevnění či změkčení. Materiál cyklicky zpevňuje v případě změny z 1 na 2. Materiál 
cyklicky změkčuje v případě změny  z 2 na 1.   
 
 
 
Obr. 3.4 Vliv cyklického zatěžování na chování hysterezních smyček [11] 
 
 
3.1.2. Zpevnění, změkčení materiálu  
 
 Z fyzikálního přístupu je zpevnění a změkčení materiálu bráno jako počátek změn 
mechanických vlastností. Jak již bylo zmíněno, jedná se o odpor materiálu proti plastické 
deformaci. Zvětšují-li se pevnostní charakteristiky, mluvíme o zpevnění, klesají-li tyto 
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pevnostní charakteristiky, hovoříme o změkčení materiálu. Tyto změny jsou nejvíce 
pozorovatelné na začátku zatěžování a s vzrůstajícím počtem cyklů dochází k jejich ustálení.  
 V průběhu cyklického zatěžování dochází k vývoji dislokačních struktur. Vývoj lze 
schematicky sledovat na cyklické deformační křivce monokrystalu FCC (obr. 3.5). Jedná se 
o závislost amplitudy smykového napětí τa a amplitudy plastické smykové deformace γap 
(hodnoty v polovině únavového života). Jednotlivé části diagramu odpovídají jednotlivým 
dislokačním strukturám [9].  
 
 
 
Obr. 3.5 Schéma cyklické deformační křivky monokrystalu FCC [9] 
 
 
Oblast A     
Nárůst napětí je způsoben tvorbou nových dislokací a jejich vzájemnou interakcí. Tyto 
interakce vedou k tvorbě smyček a dipólů. Dalším cyklickým zatěžováním roste hustota 
dipólů a zároveň odpor proti pohybu nově generovaných dislokací. Struktura takto vzniklá se 
nazývá žílová. 
 
 
Oblast B 
Zvýšením amplitudy deformace se žílová struktura stává nestabilní a dochází k její 
destrukci. Žílová struktura se mění na žebříkovou (obr. 3.6). Dochází k anihilaci dislokací 
a tím vznikají místa s nižší hustotou dislokací. Při zvyšování úrovně cyklické deformace z γap1 
na γap2, narůstá procentuální podíl žebříkové struktury. 
 
 
    
Obr. 3.6 Žebříková struktura v čisté Cu [10] 
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Oblast C 
Vzroste-li amplituda plastické deformace nad hodnotu γap2, dojde ke změně dislokační 
struktury z žebříkové na buněčnou strukturu. Tato struktura je nejvíce schopná akumulovat 
plastickou deformaci, a proto je nejvíce odolná.  
 
 
    Obecně lze překážky, které brání plastické deformaci, rozdělit: 
 
 Tření mřížky 
 Substituční a intersticiální atomy  
 Hranice zrn (Hallův - Petchův vztah) 
 Reakce dislokace - dislokace 
 Precipitáty, inkluze 
 
Tření mřížky 
Je potřebné napětí pro skluz dislokací za skutečné teploty deformace. Toto napětí se 
označuje jako tření mřížky nebo Peierlsovo - Nabarrovo napětí. Pro FCC materiály 
za pokojové teploty je toto napětí nízké, přibližně 0,1 MPa. Což znamená, že za pokojové 
teploty se dislokace pohybují skluzem téměř bez odporu. Pokud v materiálu nejsou další 
překážky, napětí potřebné pro plastickou deformaci je zhruba 1 MPa [12].  
 
 
Substituční atomy 
Interakce dislokace s atomem příměsi vede ke zvýšení napětí potřebného ke skluzu 
vlivem rozdílné velikosti atomů, odlišné chemické vazbě, elektrické polaritě apod.  
 
 
Hranice zrn 
Hallův - Petchův vztah dává do souvislosti mez kluzu materiálu a velikost zrna. Více 
hranic zrn znamená více překážek pro pohyb dislokací, což má za následek zvýšení meze 
kluzu materiálu. Platí nepřímá úměra mezi odmocninou z velikosti zrna a mezí kluzu, 
tzn. menší velikost zrna, odpovídá vyšší mezi kluzu. 
 
                                                                                                                 (3.1) 
 
kde σi je napětí, které brání pohybu dislokací v rovině skluzu, d znamená střední velikost zrna 
a Ky je kotvící napětí na hranici zrna. 
 
 
Precipitáty, inkluze 
 Při styku dislokace se sekundární fází může dojít k několika interakcím. Dislokace 
obteče precipitát a vytvoří tzv. Orowanovu smyčku (obr. 3.7). Samotné smyčky potom také 
působí jako překážky pro pohyb dislokací. Druhou možností je, že dislokace projde 
precipitátem (obr. 3.8). Projde-li určitou rovinou materiálu, kde se nachází precipitáty, velké 
množství dislokací, dojde k úplnému přestřihnutí precipitátů. Ke zmenšení jejich objemu 
a eventuálně jejich rozpuštění. Tento pás chybějících precipitátů můžeme např. pozorovat 
u slitiny Al – Li (obr. 3.9). 
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          Obr. 3.7 Orowanova smyčka [12]                Obr. 3.8 Přestřihnutí precipitátu [12] 
  
 
 
Obr. 3.9 Pás chybějících precipitátů v důsledku intenzivního skluzu dislokací během cyklické 
deformace u slitiny Al-Li; εap = 5x10-3, RT, NF [13] 
 
 
Z praktického hlediska je cyklické změkčení materiálu považováno za nepříznivý jev. Který 
se u zpevněných materiálů může, ale nemusí projevit v závislosti na stabilitě původní 
mikrostruktury a na podmínkách zatěžování. Obecně lze říci, že zpevnění se vyskytuje 
u materiálů vyžíhaných s malou hustotou dislokací (řádově 1012 m-2). A naopak změkčení se 
vyskytuje u materiálů zpevněných deformačně, precipitačně, disperzně, martenzitickou 
transformací. Tedy materiály s velmi vysokou hustotou dislokací (řádově 1015 - 1016 m-2). 
Dobu trvání cyklického zpevnění či změkčení ovlivňuje také charakter skluzu daného 
materiálu. Kovy s vlnitým charakterem skluzu (Cu, Al, Ni, Fe) a snadným příčným skluzem 
šroubových dislokací mají stádia změn mechanických vlastností kratší. Kovy s rovinným 
charakterem skluzu (slitiny Fe-Si, oceli Cr-Ni, α-mosaz ) a s obtížným příčným skluzem 
šroubových dislokací mají stádia změn mechanických vlastností delší [4, 14].  
 
 
3.1.3. Hysterezní smyčka 
  
 Dalším způsobem charakterizace změn mechanických vlastností je analýza tvaru 
hysterezní smyčky (obr. 3.10). Po cyklickém změkčení či zpevnění nastává u většiny 
materiálů ustálený stav (saturace). Tento proces stabilizace můžeme pozorovat na hysterezní 
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smyčce, jejíž tvar a rozměr se také ustálí. Hysterezní smyčka se potom dále už mění pouze 
málo, případně vůbec. Změna nastává v případě rozvoje trhlin. Součet ploch smyček odpovídá 
energii, která je absorbována materiálem během únavového života. Většina této energie se 
přemění na teplo, menší část na tvorbu nových defektů (dislokace, vrstevné chyby). 
Pro určení amplitudy plastické deformace používáme vztahů (2.9 a 2.10). 
 
 
Obr. 3.10 Hysterezní smyčka [2] 
 
                                                                                         
Polák [10] uvádí, že pro malé hodnoty
 
εap je přesnější určovat amplitudu plastické deformace 
jako poloviční šířku hysterezní smyčky
 
při střední hodnotě napětí, dle vztahu (3.2). Vzhledem 
k tomu, že s cyklickou deformací se mění modul pružnosti E, je určení εap na základě vztahu 
(3.2) pro malé εap zatíženo mnohem menší chybou než podle vztahu (2.9) a je 
reprodukovatelnější. 
                                                                                                       
(3.2)
 
 
3.1.4. Cyklická deformační křivka 
 
 Cyklickou deformační křivku získáme, proložíme-li vrcholy saturovaných 
hysterezních smyček, získaných pro rozdílné amplitudy napětí křivku (obr. 3.11). Tuto křivku 
nazýváme cyklickou deformační křivkou. Takto získáme vztah mezi amplitudou napětí 
a plastickou deformací v ustáleném (saturovaném) stavu. U materiálů, které nevykazují 
výrazné ustálení se jejich hodnoty amplitudy napětí a deformace určují v polovině počtu cyklů 
do lomu.  
 
Cyklickou deformační křivku lze v případě polykrystalických materiálu popsat funkcí 
ve tvaru [6] 
 
                                                                                                    (3.3) 
 
K - je součinitel cyklického zpevnění (materiálová charakteristika), n - je exponent 
deformačního zpevnění (materiálová charakteristika, zpravidla nabývá hodnot 0,01 až 0,5) 
[15]. 
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Obr. 3.11 Cyklická deformační křivka [4] 
 
Cyklická deformační křivka je velmi důležitou materiálovou únavovou charakteristikou, 
protože dává přehled o chování vzorku během celého zatěžování. Srovnáním cyklické 
deformační křivky s tahovým diagramem (jednosměrná křivka napětí - deformace obr. 3.12) 
lze získat odhad cyklické deformační odezvy materiálu. Leží-li cyklická deformační křivka 
nad tahovou, jedná se o cyklické zpevnění materiálu. Leží-li pod tahovou křivkou, materiál 
cyklicky změkčuje. V případě, že cyklická deformační křivka je totožná s tahovou křivkou, 
materiál je cyklicky stabilní [4].  
 
 
Obr. 3.12 Srovnání tahových křivek s cyklickými křivkami [11] 
 
 
3.2. Stádium vzniku (iniciace) trhlin 
 
 Experimentálně bylo dokázáno, že trhliny iniciují na volném povrchu součásti, a to 
v místě koncentrace cyklické plastické deformace. Koncentrace plastické deformace souvisí 
s koncentrací napětí. Koncentrátory napětí mohou být různého typu, tvaru (zápichy, drážky, 
změny průřezu atd.). Velkou roli také hraje integrita povrchu jako taková. Povrch není nikdy 
dokonale rovný. Každé mechanické, chemické obrábění i elektrolytické leštění zanechává 
povrchové nerovnosti. Ty potom fungují jako lokální koncentrátory napětí.  V případě, 
že máme hladké těleso, se tyto koncentrátory nevyskytují, a přesto se únavové trhliny 
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vytvářejí. Kromě makroskopických vrubů působí i mikroskopické vruby, kde dochází 
k iniciaci trhlin [2]. Pozorování povrchů ukázalo čtyři nejčastější místa nukleace trhlin: 
 
1) Perzistentní skluzová pásma (PSP) 
2) Hranice zrn 
3) Rozhraní vměstek - matrice 
4) Rozhraní precipitát - matrice 
 
Nejčastějším místem iniciace trhlin jsou perzistentní skluzové pásy. (PSP), které vznikají 
v důsledku tvorby dislokací. S přibývajícím počtem cyklů četnost a výška PSP roste. Materiál 
vystouplý nad původní povrch se nazývá extruze a materiál vtlačený pod původní povrch se 
nazývá intruze. Extruze spojená s PSP vzniká v důsledku intenzivnější plastické deformace 
v oblasti PSP. Následkem vyšší amplitudy plastické deformace vzniká vysoká koncentrace 
bodových poruch (vakancí). Difuzním mechanismem se tyto vakance pohybují směrem z PSP 
a do okolního materiálu. V opačném směru proti toku vakancí se atomy přemisťují do okolní 
matrice, kde dochází k jejich kumulaci. Následkem toho se na hranici mezi PSP a matricí 
vytvářejí dislokace, které mají charakter intersticiálních dipólů. Působením vnějšího napětí 
vyjdou dipóly na povrch a vytvoří ohraničenou extruzi (obr. 3.13). V těchto místech dochází 
ke koncentraci napětí. To jsou místa, kde dochází k iniciaci únavových trhlin. Iniciace trhlin 
v PSP nebo na hranicích zrn probíhá v krystalografické rovině, která je blízko rovině svírající 
úhel 45° se směrem hlavního napětí. U hliníkových a titanových slitin se na iniciaci podílejí 
inkluze. Trhlina může iniciovat buď na rozhraní cizí fáze a matrice, přechodem trhliny 
z prasklé inkluze nebo na skluzových pásech vycházejících z inkluze. Výjimkou jsou 
materiály, nejčastěji lité, kde existují příliš velké defekty, které způsobí, že stádium iniciace 
v podstatě chybí a následuje jenom stádium šíření trhlin [10]. 
 
 
Obr. 3.13 Schéma vzniku PSP a iniciace trhlin [7] 
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3.3. Stádium šíření trhlin 
 
 Stádium šíření trhlin je velmi důležité a má zásadní vliv na životnost vzorků. Iniciační 
stádium v podstatě končí vytvořením mikrotrhlin. Šíření trhlin navazuje na iniciační stádium 
propojováním těchto mikrotrhlin. Šíření trhlin můžeme dělit na dvě etapy. Mikrotrhliny rostou 
ve směru aktivních primárních skluzových rovin, ve kterých působí maximální smykové 
napětí. Při jednoosém zatěžování je toto smykové napětí největší v rovinách, které svírají 
přibližně úhel 45° se směrem působícího napětí. U FCC kovů se jedná o roviny typu {111}. 
Protože v první etapě šíření trhliny rostou v krystalografických rovinách, nazýváme první 
etapu za krystalografický růst trhlin. Růst trhliny řídí smyková složka napětí, která leží 
v rovině trhliny.  Rychlost šíření trhliny v této etapě je malá, což znamená, že počet cyklů 
pro rozvoj trhliny může být velký ve srovnání s počtem cyklů v druhé etapě. V průběhu 
dalšího zatěžování dochází k propojování trhlin i do hloubky. Většina trhlin se brzy zastaví 
a jen malé množství trhliny proniká do hloubky větší než desítky mikronů. S narůstající 
délkou se trhliny vychylují z aktivních skluzových rovin a stáčející se do směru kolmého 
k působícímu napětí a na čele trhliny lze pozorovat plastickou zónu vznikající účinkem 
koncentrace napětí. Na obr. 3.14 tento princip schematicky znázorněn. Délka trhliny, při které 
dochází k přechodu z první etapy do druhé etapy šíření, závisí na druhu materiálu 
a na amplitudě napětí. V druhé etapě se zpravidla šíří pouze už jen jedna trhlina, které říkáme 
magistrální [2, 10, 16]. 
 
    
 
Obr. 3.14 Schematické naznačení šíření trhliny, 1 - první etapa krystalografické šíření trhliny,  
              2 - druhá etapa nekrystalografické šíření trhliny, 3 - neefektivní trhliny, 4 - plastická 
zóna na čele trhliny [14] 
 
3.3.1. Růst dlouhých trhlin  
 
 V této etapě se zpravidla šíří už jen magistrální trhlina. Pro její šíření v této etapě je 
charakteristický žlábkový mikroreliéf lomové plochy - únavové striace [4]. Z pohledu 
mechaniky těles lze šíření dlouhých trhlin popsat pomocí Parisova - Erdoganova vztahu, který 
rychlost šíření trhliny považuje za funkci rozkmitu součinitele intenzity napětí viz. rovnice 
(3.4). 
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                                                                                                         (3.4) 
 
kde a - je poloviční délka trhliny, N- počet cyklů, A, m - jsou materiálové konstanty 
a ΔK = Kmax - Kmin je rozkmit součinitele intenzity napětí. 
 
Ze vztahu 3.4 vyplývá, že rychlost šíření trhliny o určité délce je nulová pouze v případě, 
kdy ΔK je roven nule. Směrem k malým rychlostem šíření se křivka závislosti rychlosti šíření 
trhliny na rozkmitu součinitele intenzity napětí asymptoticky blíží k prahové hodnotě ΔKth. 
Pod touto hodnotou se již trhliny nešíří (obr. 3.15). Z toho důvodu  Klesnil a Lukáš [2] navrhli 
modifikaci toho vztahu, rovnice (3.5). 
 
 
                                                                                           (3.5) 
 
 
Obr. 3.15 Šíření únavových trhlin [3] 
 
 
3.3.2. Šíření krátkých trhlin 
 
 Pro definici krátké trhliny se v literatuře objevuje více možností např. Suresh [17] 
navrhuje čtyři druhy rozdělení krátkých trhlin: 
 
1. Mikrostrukturně krátké trhliny (trhliny srovnatelné se strukturní jednotkou, např. velikostí    
    zrna). 
2. Fyzikálně krátké trhliny (jejich velikost nepřesahuje 1 až 2 mm). 
3. Mechanicky krátké trhliny (trhliny menší nebo srovnatelné s plastickou zónou na čele   
    trhliny). 
4. Chemicky krátké trhliny (jejich růst je ovlivněn prostředím). 
Vliv směrovosti struktury na únavové vlastnosti tvářené Al slitiny 
 
 
 
 
25 
 
Jako další dělení pro definici trhlin lze použít [4]: 
 
1. Krátké trhliny (trhliny o délce 0,5 - 1 mm příp. 2mm, pro něž nelze použít lineárně   
    elastické lomové mechaniky LELM). 
2. Dlouhé trhliny (lze použít LELM). 
 
Pro monokrystal je definice mikrostrukturně krátké trhliny zavádějící, protože 
charakteristický rozměr monokrystalu je roven velikosti krystalu. 
 
 
 
4. HLINÍK, JEHO SLITINY A ZNAČENÍ SLITIN HLINÍKU 
 
 Hliník je v zastoupení přibližně 8% jedním z nejrozšířenějších prvků v zemské kůře. 
V přírodě se vyskytuje v přibližně 250 minerálech. V tab. 4.1 je uveden přehled minerálů 
s nejvyšším podílem čistého Al2O3.  
 
Minerál Chemický vzorec Hmotnostní % Al2O3 
Korund Al2O3 100 
Boehmit Al2O3·H2O 85 
Spinel Al2O3·MgO 71 
Gibsit Al2O3·3H2O 65,4 
Tabulka 4.1 Výběr základních minerálů pro výrobu hliníku [21] 
 
 
Hliník je nepolymorfní kov stříbrošedé barvy s nízkou hustotou, dobrými elektrickými 
a tepelnými vlastnostmi s dobrou odolností proti korozi. Další vlastnosti jsou uvedeny 
v tab. 4.2. 
 
Hliník 
Chemická značka Al 
Latinský název Aluminium 
Protonové číslo 13 
Hmotnostní číslo 26,98 
Elektronegativita 1,5 
Skupenství pevné 
Teplota tání 660°C 
Teplota varu 2519°C 
Hustota 2690 kg/m3 
Krystalová mřížka FCC 
Tab. 4.2 Základní vlastnosti čistého hliníku 
 
Vlastnosti čistého hliníku ovlivňuje zejména jeho stupeň čistoty a tepelně - mechanické  
zpracování. Vyžíhaný polykrystalický hliník má pevnost v tahu Rm = 60 MPa, po tváření 
za studena Rm = 130 MPa [18]. 
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4.1. Vliv legujících prvků na slitiny hliníku 
 
  Hliníkové slitiny jsou druhou nejpoužívanější skupinou konstrukčních materiálů vedle 
ocelí. Mezi jejich hlavní přednosti patří nízká měrná hmotnost, dobrá korozní odolnost 
a zároveň dobré mechanické vlastnosti.  Mezi nejvýznamnější prvky tvořící slitiny s hliníkem 
patří Cu, Mg, Si, Zn a Mn. Vliv jednotlivých prvků na vlastnosti materiálu udává 
tab. 4.3, jejich vliv na tvar fázového diagramu udává obr. 4.1. 
 
Měď 
(Cu) 
zlepšuje pevnost, tvrdost, zhoršuje tvárnost a 
korozní odolnost 
Hořčík 
(Mg) zlepšuje pevnost, korozní odolnost, vytvrditelnost 
Křemík 
(Si) zlepšuje pevnost a odolnost proti korozi 
Zinek 
(Zn) zlepšuje pevnost, zhoršuje korozní odolnost 
Mangan 
(Mn) 
zlepšuje pevnost, houževnatost, tvárnost a korozní 
odolnost 
Tab. 4.3 Vliv legujících prvků [19] 
 
 
 
Obr. 4.1 Vliv prvků na změnu rozpustnosti [19] 
 
Slitiny hliníku můžeme dělit na tvářené a slévárenské nebo na slitiny vytvrditelné 
či nevytvrditelné (obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2 Dělení slitin hliníku dle technologie výroby [18] 
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Tvářené slitiny hliníku obsahují takové množství prvku přísady, aby vznikl tuhý roztok. 
Slévárenské (hlavně siluminy) slitiny se mohou vyskytovat jako podeutektické, eutektické 
a nadeutektické. Tvářené slitiny hliníku dosahují pevnosti až 600 MPa a slitiny hliníku 
na odlitky dosahují pevnosti asi 250 MPa. 
 
 
4.2. Označování neželezných kovů a slitin dle ČSN 
 
 Neželezné kovy a jejich slitiny se označují samotnou normou ČSN a šestimístnou 
značkou. Jednotlivé znaky značky jsou vysvětleny v tab. 4.4. Dále potom v tab. 4.5 je 
rozšíření významu prvních dvou znaků. 
 
ČSN 42 XXXX.XX 
 
42 označení třídy hutnictví 
X 3 - těžké nežel. slitiny; 4 - lehké nežel. slitiny 
 X tvářené slitiny - 0,2,4,6,8;  slévárenské slitiny - 1,3,5,7,9 
 X informace o chemickém složení 
X pořadové číslo 
·  
XX doplňkové číslice (jakost a stav zpracování) 
Tab. 4.4 Význam jednotlivých pozic 
 
42 30XX Měď a slitiny mědi tvářené. 
 42 31XX Měď a slitiny mědi na odlitky. 
42 32XX Slitiny měď-zinek tvářené. 
42 33XX Slitiny měď-zinek na odlitky. 
 42 34XX Nikl, zinek a jejich slitiny tvářené. 
 42 35XX Nikl, zinek a jejich slitiny na odlitky. 
 42 36XX Olovo, cín, antimon a jejich slitiny tvářené. 
42 37XX Olovo, cín, antimon a jejich slitiny na odlitky. 
 42 38XX Ušlechtilé kovy a jejich slitiny. 
42 39XX Nízkotavitelné slitiny neželezných kovů. 
 42 40XX Hliník tvářený. 
42 41XX Hliník na odlitky. 
42 42XX Slitiny hliníku tvářené (Al - Cu -X). 
42 43XX Slitiny hliníku na odlitky (Al - Cu, Al - Si, …). 
 42 44XX Slitiny hliníku tvářené (Al - Mg -X). 
42 45XX Slitiny hliníku na odlitky (Al - Mg, ….). 
42 46XX Berylium ,titan a  jejich slitiny tvářené. 
 42 47XX Letectví a kosmonautika. 
42 49XX Hořčík a slitiny hořčíku na odlitky. 
 Tab. 4.5 Význam prvního dvojčíslí. 
 
Z tabulky vyplývá, že hliník a jeho slitiny mají skupinu 40 - 45 (zvýrazněná oblast v tabulce). 
Číselné značení lze také doplnit o chemické značení. Např.: 
 
ČSN 42 4400   AlMg1Si1Mn 
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4.3.  Označování hliníku a slitin hliníku pro tváření podle 
 ČSN EN 573-1 číselné značení 
 
Tyto normy platí pro tvářené výrobky a ingoty určené ke tváření a označují se písmeny 
EN AW a čtyřmi číslicemi. Význam první pozice hned za pozicí A je v tab. 4.6. 
 
EN AX - XXXX 
 
A…ve značce značí hliník 
X…ve značce má celkem čtyři významy.  
 
W - tvářený výrobek 
B - ingot 
C - odlitek 
X 
M – předslitina* 
Tab. 4.6 Význam druhé pozice 
*Předslitina je slitina určená pouze k přidání do taveniny pro upravení složení nebo řízení obsahu  doprovodných 
prvků. 
 
 
Význam první číslice ve čtyřmístné značce určuje hlavní legující prvek v dané slitině. 
Jednotlivé varianty legujících prvků jsou v tab. 4.7.  
 
EN AW Hlavní přísadový prvek 
1XXX (Al) technické čistoty 
2XXX Měď (Cu) 
3XXX Mangan (Mn) 
4XXX Křemík (Si) 
5XXX Hořčík (Mg) 
6XXX Křemík (Si) a Hořčík (Mg) 
7XXX Zinek (Zn) 
8XXX Jiné prvky, např. Li 
9XXX Dosud neobsazeno 
Tab. 4.7 Význam první pozice 
 
Význam prvního dvojčíslí 10XX ve skupině 1XXX značí nelegovaný hliník. Poslední 
dvojčíslí v této skupině značí příměsový prvek v desetinách procenta.  
Druhá číslice ve znaku skupin 2XXX - 8XXX určuje modifikaci slitiny. Je-li druhou číslicí 
nula, jde o základní slitinu. Její modifikace jsou označeny číslicemi 1 - 9. 
Třetí a čtvrtá číslice ve znaku skupin 2XXX - 8XXX nemají specifický význam. Slouží pouze 
k rozlišení jednotlivých slitin dané skupiny [18]. 
 
Číselné označení lze doplnit i chemickým označením, např. [20]: 
 
EN AW - 5052  AlMg2.5 
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5.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
  
5.1. Experimentální materiál 
 
 Pro experimenty byla použita hliníková slitina (dle EN normy značená EN-AW 
6082/T6 dále v textu 6082/T6). Hlavními legujícími prvky v této slitině jsou křemík a hořčík. 
Úplné chemické složení je uvedeno v tab. 5.1. Dodaný materiál byl tepelně zpracován na stav 
T6. Jedná se o rozpouštěcí žíhání na teplotě 530°C po dobu jedné hodiny ve vzdušné peci 
s následným ochlazením do vody teplejší než 20°C. Po jedné hodině je materiál uměle stárnut 
při teplotě 160°C deset hodin. Poslední operací tohoto typu tepelného zpracování je ochlazení 
ve vodě [21]. 
 
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
hm.% 1,01 0,17 0,067 0,66 0,84 0,16 0,030 0,032 zbytek 
Tab. 5.1 Chemické složení hliníkové slitiny 6082/T6 [21] 
 
Tváření hliníku způsobuje anizotropii (směrovost) struktury. Strukturní směry se obecně značí 
dle normy ČSN 42 0347 (obr. 5.1).  Přičemž L je délka (také směr tváření), T je šířka a S je 
tloušťka polotovaru. První znak určuje směr, ve kterém byl vzorek vyroben a druhý znak 
určuje směr šíření trhliny. 
Př: L-T znamená vzorek vyrobený ve směru L a T reprezentuje směr, ve kterém lze očekávat 
šíření trhliny. 
 
Obr. 5.1 Obecné značení strukturních směrů. [22] 
 
Na schematickém obr. 5.2 jsou uvedeny základní rozměry polotovaru. 
 
                                                Obr. 5.2 Polotovar slitiny hliníku 
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Základní mechanické charakteristiky jsou shrnuty v tab. 6.2. Tahové zkoušky byly provedeny 
ve směrech L a T. Geometrie vzorků pro tahovou zkoušku je ukázána na obr. 5.3. Dále bylo 
provedeno srovnání únavové životnosti vzorků s ploškou pro pozorování šíření krátkých trhlin 
s běžnými hladkými vzorky (obr. 5.4). 
 
                                    Obr. 5.3 Geometrie vzorků pro tahovou zkoušku 
 
 
Obr. 5.4 Geometrie hladkých vzorků pro únavové zkoušky 
 
 
5.2. Mikrotvrdost 
 
 Měření bylo provedeno dle Vickerse čtyřbokým pravidelným diamantovým jehlanem 
s vrcholovým úhlem 136°. Zatížení bylo 10 g po dobu 10 s. Měření bylo provedeno ve všech 
třech směrech L, T, S po téměř celé délce vzorku. Byly zhotoveny 4 vzorky ve tvaru kvádrů, 
které byly broušeny a leštěny. Na obr. 5.5 je nejprve naznačen princip měření oranžovými 
úsečkami na vzorcích a následně podrobněji na každém směru (obr. 5.6). Jedna úsečka 
reprezentuje 20 vpichů. Na delší úsečce jsou vpichy ve vzdálenosti 1 mm, na kratší úsečce 
jsou vpichy ve vzdálenosti 0,5 mm. Z obr. 5.6 je vidět, že byly naměřeny na každé stěně dvě 
řady měření a to v ose x a y. Měření mikrotvrdosti bylo také rozšířeno na malé oblasti těchto 
vzorků. Bylo provedeno 10 vpichů, kde mezi jednotlivými vpichy byla vzdálenost 0,05 mm. 
Oba dva způsoby měření byly ve shodě. Na obr. 6.3 můžeme tuto řadu 10 vpichů vidět. 
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Obr. 5.5 Vzorek pro měření mikrotvrdosti 
 
                  
 
Obr. 5.6 Princip měření mikrotvrdosti 
 
5.3. Zkušební vzorky s ploškou  
 
 Vzorky, které byly vyrobeny pro měření kinetiky šíření krátkých trhlin, měly válcový 
průřez s mělkým vrubem uprostřed oblasti měrné délky. Průměr vzorku byl 8 mm. Ploška má 
rádius 30 mm a je zabroušená do hloubky 0.4 mm. Podrobnější geometrie vzorku je 
na obr. 5.7. Vzorky byly vyrobeny ve dvou směrech a to L-T a T-L, schematicky naznačeno 
na obr. 5.8.  
 
Obr. 5.7 Výkres vzorku s ploškou 
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Obr. 5.8 Směry přípravy vzorků 
 
5.3.1. Příprava vzorků s ploškou 
 
 Vzorky byly ručně broušeny papíry různých drsností. Používalo se speciálních 
brusných papírů, které slouží pouze pro suché broušení. Dále byl dodržen postup střídání 
jednotlivých papírů (tab. 5.2), tak aby nedošlo k negativnímu ovlivnění povrchu. Po každém 
broušení jednotlivým papírem bylo provedeno pozorování povrchu světelným mikroskopem 
(obr. 5.9 a, b). Příprava jednoho vzorku trvala přibližně 50 min. Broušení neposkytuje 
vyhovující kvalitu povrchu, proto bylo následně provedeno elektrolytické leštění (obr. 5.9 c). 
Tímto se dosáhlo požadované kvality povrchu. 
 
Postup elektrolytického leštění je následovný: 
Vzorek je upnutý v držáku a stává se z něho anoda. To znamená, že na vzorek se přivádí 
kladné napětí, katodou je Fisherova elektroda z platiny. Působením vychlazeného elektrolytu 
a přivedeného napětí (30V, 2A), dochází k postupnému odlešťování materiálu. Byl použit 
elektrolyt typu L2, který se používá pro hliník a jeho slitiny. Složení je následující:  
 
etylalkohol 500ml,  
kys. dusišná 7,5ml, 
 kys. chloristá 25ml 
  
  
Tab. 5.2. Postup ručního broušení  
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Obr. 5.9 a) Před broušením                                 Obr. 5.9 b) Po broušení 
 
 
Obr. 5.9 c)  Po elektrolytickém leštění 
 
 
5.3.2. Příprava metalografických vzorků  
 
 Po měření mikrotvrdosti byly vzorky tvaru kvádru použity pro přípravu 
metalografických výbrusů. Byly rozřezány tak, aby byly zajištěny vzorky ve všech třech 
směrech. Tento postup je schematicky naznačen na obr. 5.10. 
 
 
                Obr. 5.10 Schematicky postup přípravy vzorků pro metalografický výbrus 
 
Po rozřezání byly vzorky zalisování. Následně byly broušeny brusnými papíry drsnosti (400, 
1200, 4000). Doba trvání broušení na každém papíru byla 4 minuty. Poté se použily 
diamantové pasty (3μm a 1μm) po dobu 5 minut. Vzorky byly leptány v roztoku FUSS, poté 
byly opláchnuty roztokem alkoholu s přídavkem 1% benzenu. Chemické složení roztoku 
FUSS: 
kys. fluorovodíková 7,5ml,  
kys. solná 25ml, 
 kys. dusičná 8ml, 
 destilovaná voda 1000ml 
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5.4. Experimentální stroje, zařízení a SW 
 
Software: 
 Photoshop 7.0 CE pro vyhodnocení délky trhlin a pro úpravu fotografií. 
 CoreDraw 11 pro úpravu a tvorbu obrázků. 
 Cell-A pro focení vzorků po broušení. 
 AnalySIS 5.1 pro focení rozvoje trhlin na plošce vzorku. 
 ANSYS 10.1 pro výpočet faktoru intenzity napětí. 
 Microsft Office Excel 2007 pro tvorbu grafů, tabulek a výpočtů. 
 
 Stroje a zařízení 
  Elektrohydraulický testovací pulzátor MTS 880 (obr. 5.4.1) řízený počítačem byl 
použit pro cyklování vzorků. ÚFM AVČR, v. v. i. 
 
 
Obr. 5.4.1 Pulzátor MTS 880 
 
 Elektrohydraulický testovací pulzátor Instron 8801 (obr. 5.4.2) řízený počítačem byl 
použit pro stanovení Wöhlerových křivek. VUT - FSI -ÚMVI. 
 
 
Obr. 5.4.2 Pulzátor Instron 8801 
 
 Elektronický zkušební stroj TIRA TEST 2300 (obr. 5.4.3) řízený počítačem byl použit 
pro vyhotovení tahových zkoušek. VUT - FSI -ÚMVI. 
 
 
Obr. 5.4.3 Zkušební stroj TIRA TEST 2300 
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 Skenovací elektronový mikroskop SEM  JEOL –6460 (obr. 5.4.4). ÚFM AVČR, v. v. i. 
 
 
Obr. 5.4.4 Skenovací elektronový mikroskop (SEM) JEOL 6460 
 
 
 Optický světelný mikroskop Navitar s 5 Mpx. CCD kamerou Olympus DP 25 
a objektivem MITUTOYO  (obr. 5.11 b). ÚFM AVČR, v. v. i. 
 
 Mikrotvrdoměr FM-700 od FUTURE – TECH CORP. (obr. 5.4.5). 
 
Obr. 5.4.5 Mikrotvrdoměr FM – 700 [23] 
 
 Struers LaboPress – 3 použit pro zalisování vzorků. VUT - FSI -ÚMVI 
 
 Struers DAP – 7, hlava PEDEMIN – 2 byl použit pro broušení a leštění vzorků. 
VUT - FSI -ÚMVI 
 
 Světelný mikroskop Hirox KH – 7700 (obr. 5.4.6) byl použit pro 3D rekonstrukci 
vrubu, který byl vyryt na plošce vzorku. 
 
 
Obr. 5.4.6 Hirox KH – 7700 [24] 
 
 
 Olympus GX – 71 vybaven kamerou DP 11 použit pro pořízení snímku struktury 
hliníkové slitiny. VUT - FSI -ÚMVI 
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5.5. Provedení zkoušky a postup vyhodnocení dat při měření kinetiky 
krátkých trhlin 
 
 Vzorek byl upnut do čelistí zkušebního stroje. Na vzorek byl připevněn extenzometr 
z opačné strany od mělké plošky (obr. 5.11 a). Pro upevnění extenzometru se použili 
pružinky. Následně se nastavil světelný mikroskop s CCD kamerou (obr. 5.11 b). Osa 
mikroskopu směrovala kolmo k plošce. Pro cyklování a měření vzorků, určených pro 
pozorování kinetiky šíření krátkých trhlin, byly použity pracovní prostory 
ÚFM AVČR, v. v. i. 
 
                
Obr. 5.11 a) Vzorek s extenzometrem              Obr. 5.11 b) Mikroskop s CCD kamerou 
 
 
Po upnutí a nastavení mikroskopu došlo ke spuštění zkoušky. Po určitém počtu cyklů se 
zkouška zastavila a následovalo systematické fotografování povrchu plošky pomocí programu 
Cell-A. Toto focení trvalo přibližně 30 min. Tento způsob fotografování a ukládání dat sloužil 
ke zpětnému vyhodnocení trhlin a k pozorování povrchu. Zkouška se opětovně spustila 
po ukončení focení. Takto se postup opakoval, dokud nedošlo k porušení vzorku. Vzorky se 
zatěžovaly symetrickým cyklem tah-tlak v režimu konstantní síly. Šíření trhlin 
se vyhodnocovalo z fotografií. Změřil se průmět trhliny do osy x v pixelech (obr 5.12), které 
byly přepočítány na mikrometry. Pro tento převod byla nafocena měrka při stejném zvětšení, 
které bylo použito pro focení trhlin. Následně se zjistil počet pixelů (obrazových bodů), který 
odpovídá danému rozměru měrky. Tato úměra byla použita pro získání délek trhlin. K měření 
pixelů bylo použito programu Photoshop 7.0 CE. Nutná podmínka byla, aby iniciovaná trhlina 
na plošce se šířila v pozorované oblasti.  
 
 
 
Obr. 5.12 Měření délky trhliny 
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5.5.1. Vrubová citlivost vzorku s rytou mřížkou 
 
 Příprava plošky pro pozorování šíření trhlin a jednodušší orientaci při fotografování 
plošky postupem rytí mřížky (obr. 5.13) se ukázala jako nevhodná. Vrubová citlivost tvářené 
hliníkové slitiny 6082/T6 je příliš vysoká, což vedlo k tomu, že trhliny se šířily z této mřížky 
(obr. 6.15). Iniciace trhlin z mřížky se pro naše potřeby považuje za neplatný test. U prvních 
třech vzorků k tomuto šíření z mřížky došlo, proto byly tyto vzorky vyřazeny z experimentu. 
Detailnější rozbor vrubového účinku je podán v kapitole 6.3.  
 
 
Obr. 5.13 Schematické naznačení mřížky na plošce vzorku 
 
 
5.5.2. Značení vzorku bez vrubového účinku 
 
 Z důvodů uvedených výše se na místo rytí mřížky zvolil postup, který nemá žádný 
vrubový účinek. Na vzorku pomocí lihové fixy byly naznačeny orientační body 
pro pořizování snímků (obr. 5.14). Orientace na vzorku byla obtížnější, ale dostačující 
pro získání veškerých potřebných informací. Vždy se nafotilo 6 řad po 6ti snímcích. Mezi 
jednotlivými řadami a snímky docházelo k záměrnému překrývání pro snazší měření délky 
trhlin. Kromě nového značení pomocí fixy, je princip vyhodnocení stejný, jak je uveden 
v kapitole 5.5.  
 
 
Obr. 5.14 Značení vzorku a postup focení 
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5.6. Šíření krátkých únavových trhlin 
 
 Pro iniciaci trhlin byly použity čtyři vzorky; dva vzorky vyrobené ve směru L a dva 
vzorky ve směru T. Vzorky byly pozorovány při dvou hodnotách amplitudy napětí a dvou 
hodnotách zatěžovací frekvence. Směry a hodnoty jsou shrnuty do tab. 5.3.  
 
 
Označení vzorku Amplituda napětí 
σa [Mpa] 
Frekvence 
zatěžování [Hz] 
Počet cyklů do 
lomu Nf 
4L 300 1 3958 
5L 250 2 40 774 
2T 300 1 1329 
4T 250 2 17 203 
Tab. 5.3 Základní informace, L - směr tváření, T - směr kolmý na směr tváření 
 
 
 
U všech čtyř vzorků vznikly magistrální trhliny na pozorované plošce vzorku. U každého 
vzorku byla vždy zpětně vyhodnocena magistrální trhlina a také sekundární trhliny (jakákoliv 
jiná než magistrální). Jednotlivé intervaly mezi cyklováním a focením plošky se u každého 
vzorku mírně lišily vzhledem k amplitudám napětí (tab. 5.4 a 5.5). Dále jsou v tabulkách 
uvedeny poloviční délky magistrální trhliny v mikrometrech pro odpovídající vzorek a počet 
cyklů.  
 
 
 
Vzorek 4L Vzorek 5L 
Počet cyklů N Délka trhliny 
a [μm] Počet cyklů N 
Délka trhliny 
a [μm] 
1500 5,1 1500 
2000 19,9 3000 
2250 28,1 4000 
2500 44,7 5000 
2750 83,7 ... 
0 
3000 137,6 15000 3,8 
3250 187,5 17000 5,6 
3500 295,9 ...  
3650 375,8 37200 431,4 
3800 538,7 37400 517,7 
... 
 
  40700 2045,7 
Tab. 5.4 Intervaly mezi cyklováním a fotografováním 
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 Vzorek 2T Vzorek 4T 
Počet cyklů N Délka trhliny a [µm] Počet cyklů N 
Délka trhliny a 
[µm] 
200 14,7 1000 
400 28,6 2000 
600 51,9 3000 
800 100,5 3500 
0 
900 122,9 4000 5,9 
1000 164,5 ...  
1100 250,2 6000 29,5 
1200 364,4 ...  
1300 955,9 16000 1018,8 
16250 1142,9 
16500 1183,9 
  16750 1582,3 
Tab. 5.5 Intervaly mezi cyklováním a focením 
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6. VÝSLEDKY  
 
6.1. Mechanické vlastnosti, mikrostruktura, mikrotvrdost 
 
6.1.1. Mikrostruktura 
 
 Pozorování bylo provedeno na světelném mikroskopu Olympus GX-71 
na metalografických výbrusech. Vzorky byly broušeny a leštěny do zrcadlového lesku 
a následně naleptány. Na obr. 6.1 a, b, c lze pozorovat usměrněnou strukturu, která vznikla 
v důsledku tváření. Dále pomocí SEM se také zkoumal povrch vzorku pro šíření trhlin 
po elektrolytickém leštění (obr 6.2). Na povrchu obr. 6.2 jsou viditelné tmavé a světlé 
ohraničené částice. V případě tmavých částic ozn. 1 se jedná o vměstky na bázi Si a Al. 
Bodová analýza světlých částic ozn. 2 konstatuje zvýšený obsah Mn, Fe a Cr. Plošná analýza 
šedých pásů ukazuje, že struktury ozn. 3 a 4 jsou obdobné a liší se pouze větším a menším 
počtem dispergovaných částic [21]. 
 
 
                 
Obr. 6.1 a) Rovina snímku kolmá na směr S         Obr. 6.1 b) Rovina snímku kolmá na směr L                   
 
 
 
Obr. 6.1 c) Rovina snímku kolmá na směr T 
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Obr. 6.2 Povrch experimentálního materiálu  
 
6.1.2. Vyhodnocení mikrotvrdosti 
 
 Výsledky měření mikrotvrdosti jsou zpracovány do tab. 6.1 a grafů pro jednotlivé 
vzorky a směry. Následující grafy ukazují průběh tvrdosti (obr. 6.4 až 6.9). Z měření tvrdosti 
vyplynulo, že směrovost struktury tvářené hliníkové slitiny 6082/T6 neovlivňuje 
tvrdost v žádném z měřených směrů. Pro výpočet chyby měření byl použit vztah pro střední 
kvadratickou chybu aritmetického průměru. 
 
 
 
                                                             Obr. 6.3 Řada vpichů 
     
 
 
                                                   Obr. 6.4 Graf průběhu tvrdosti 
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Obr. 6.5 Graf průběhu tvrdosti 
 
Obr. 6.6 Graf průběhu tvrdosti 
 
 
Obr. 6.7 Graf průběhu tvrdosti 
 
 
Obr. 6.8 Graf průběhu tvrdosti 
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Obr. 6.9 Graf průběhu tvrdosti 
 
 
Průměrné hodnoty tvrdosti v různých směrech 
Směr L Směr T Směr S 
Osa x Osa y Osa x Osa y Osa x Osa y 
100,4 HV ± 
0,3  
101,1 HV ± 
0,4 
101,2 HV ± 
0,7 
101,3 HV ± 
0,4 
101,9 HV ± 
0,5 
101,8 HV ± 
0,5 
100,8 HV 101,3 HV 101,8 HV 
Tab. 6.1 Výsledky hodnot z měření mikrotvrdosti  
 
 
6.1.3. Tahová zkouška a její vyhodnocení 
 
 Pro zjištění základních mechanických charakteristik, jmenovitě mez kluzu, mez 
pevnosti, tažnost a modul pružnosti byly provedeny tahové zkoušky. Celkem bylo vyrobeno 
8 vzorků. Ve směru L byly vyrobeny 4 vzorky a ve směru T další 4 vzorky. Z tahových 
zkoušek byla provedena základní statistika pro směr L a zvlášť pro směr T. V tab. 6.2 jsou 
uvedeny základní mechanické vlastnosti a v tab. 6.3 aritmetické průměry pro tyto hodnoty. 
Pro výpočet hodnot aritmetických průměrů nebyly uvažovány hodnoty vzorků L1 a L4. 
 
Zkouška Vzorek 
Modul 
pružnosti E 
[GPa] 
Smluvní 
mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] 
Maximální 
síla Fmax 
[N] 
Mez 
pevnosti 
Rm [MPa] 
Tažnost A 
[%] 
1 L1 67,6 331 10309 367 13,2 
2 L2 67,6 308 9929 354 16,8 
3 L3 67,9 308 9955 354 18,3 
4 L4 66,6 326 10361 368 17,0 
 
5 T1 66,6 287 9258 329 17,4 
6 T2 67,8 287 9222 328 20,6 
7 T3 64,7 285 9227 329 18,5 
8 T4 66,9 297 9385 334 15,9 
Tab. 6.2 Shrnutí mechanických vlastností hliníkové slitiny 6082/T6 
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Aritmetický 
průměr x Směr 
Modul 
pružnosti E 
[GPa] 
Smluvní 
mez kluzu 
Rp0,2 
[MPa] 
Maximální 
síla Fmax 
[N] 
Mez 
pevnosti 
Rm [MPa] 
Tažnost A 
[%] 
x L 67,8 308 9942 354 17,6 
x T 66,5 289 9273 330 18,1 
Tab. 6.3 Průměrné hodnoty mechanických vlastností 
 
 
Při výrobě vzorků byl kladen důraz na jejich označení tak, aby bylo zřejmé, z které části 
polotovaru vzorek pochází. Schéma polotovaru a značení vzorku je na obr. 6.10.  Výsledky 
tahových zkoušek prokázaly (tab. 6.2), že vzorky L1 a L4, které leží na kraji polotovaru, 
dosahují vyšších hodnot meze kluzu i meze pevnosti. U vzorků L3 a L4, které pochází 
ze středu polotovaru (obr. 6.10) jsou tyto hodnoty nižší. Tyto rozdíly mohou být způsobeny 
technologií výroby např. větším stupněm přetvoření po krajích polotovaru, které vede 
k většímu deformačnímu zpevnění, než uvnitř materiálu nebo rozdílnou ochlazovací rychlostí. 
Dále z výsledků tahových zkoušek lze vypozorovat, že vzorky vyrobené ve směru L obecně 
dosahují větších hodnot, než vzorky vyrobené ve směru T. Tyto rozdíly jsou patrnější 
při přímém porovnání tahových křivek (obr. 6.11 a, b). Na obr. 6.11 a, b je záznam, který je 
exportovaný z trhacího stroje a jsou na něm srovnány tahové křivky zvlášť pro směr L 
a zvlášť pro směr T. Směr T nevykazuje žádné velké rozptyly hodnot s výjimkou vzorku T4. 
Dosahuje téměř identických hodnot, jak v oblasti meze kluzu, tak i v oblasti meze pevnosti. 
Na obr 6.12 jsou potom vyneseny tahové křivky, kde se uvažovaly průměrné hodnoty pro 
směr L a směr T. Na ose x je délka příčníku přepočítána na smluvní deformaci. Na ose y je 
vyneseno smluvní napětí. 
 
 
 
Obr. 6.10 Schéma odběru a značení vzorků pro tahovou zkoušku 
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Obr. 6.11 Srovnání tahových křivek a) Směr L 
 
 
Obr. 6.11 Srovnání tahových křivek b) Směr T 
 
 
Obr. 6.12 Srovnání tahových křivek pro směr L a T 
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6.2. Únavové vlastnosti  
6.2.1.  Wöhlerova křivka (S-N křivka) 
 
 Wöhlerovy křivky byly naměřené na pracovišti Ústavu materiálových věd 
a inženýrství. Křivky byly měřeny pro dva směry L a T. Z grafu vyplývá, že směrovost 
struktury tvářené hliníkové slitiny 6082/T6 neovlivňuje životnost. Křivky jsou téměř 
identické. Do grafu byly doplněny dvě další řady vzorků. Tyto vzorky mají odlišnou 
geometrii a bylo na nich provedeno měření šíření krátkých trhlin. Hodnoty amplitud napětí 
a počtů cyklů do lomu pro tyto čtyři vzorky byly použity a doplněny do obr. 6.13. Lze 
pozorovat, že směr L dosahuje mírně zvýšených hodnot životnosti než směr T pro tyto 
vzorky. Ale s přihlédnutím na odlišnou geometrii vzorku přidané body do grafu jsou v rámci 
rozptylu ve shodě s původními křivkami. Smluvní mez únavy odpovídající životnosti 
107 cyklů je 100 MPa.  Těmito grafy byla proložena mocninná funkce dle rovnice (2.7), která 
odpovídá Basquinově zákonu a byly získány koeficienty únavové pevnosti 
a exponenty únavové pevnosti (tab. 6.4). Je vidět, že tyto parametry jsou prakticky totožné. 
 
 
Obr. 6.13 Křivky životnosti doplněné o vzorky pro šíření krátkých trhlin 
 
 
 Směr L Směr T 
Koeficient únavové pevnosti σf´ [MPa] 1067 1163 
Exponent únavové pevnosti b [-] -0,15 -0,16 
Tab. 6.4 Přehled koeficientů životnosti 
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6.2.2. Křivky zpevnění, změkčení 
 
 Cyklické křivky zpevnění - změkčení byly zhotoveny v semi-logaritmických 
souřadnicích amplitudy plastické deformace v závislosti na počtu cyklů (obr. 6.14 a, b). 
Na obr. 6.14 a jsou srovnány všechny 4 vzorky použité pro studium šíření trhlin při dvou 
amplitudách napětí. Z grafů je patrné, že vzorky 4L a 2T cyklované při vyšší amplitudě napětí 
vykazují nárůst plastické deformace, což odpovídá cyklickému změkčení. Poté následuje 
mírné snížení plastické deformace, což odpovídá cyklickému zpevnění a k následnému 
ustálení (saturaci) vlastností. U vzorků 5L a 4T není zcela patrné chování materiálu. To je 
způsobené nižší amplitudou napětí, proto jsou zvlášť vyneseny na obr. 6.14 b. I zde lze 
konstatovat, že materiál zpočátku cyklicky změkčuje. Po dosažení maximální hodnoty 
změkčení materiálu následuje mírné cyklické zpevnění, po kterém opět dochází k saturaci 
vlastností materiálu. Dále se dá říci, že vzorky 2T a 4T dosahují větších hodnot změkčení, 
než vzorky 4L a 5L.  
 
 
Obr. 6.14 a) Křivky cyklického zpevnění – změkčení, vzorky 4L, 5L, 2T, 4T 
 
 
Obr. 6.14 b) Křivky cyklického zpevnění – změkčení, vzorky 5L, 4T 
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6.3. Vrubová citlivost vzorku s rytou mřížkou na plošce 
 
 Z důvodu negativního působení vyryté mřížky (obr. 6.15) byla zjištěna geometrie 
vrubu a následně byl vypočítán faktor koncentrace napětí v kořeni vrubu. Přibližná 
geometrie vrubu byla zjištěna pomocí světelného mikroskopu Hirox KH-7700. Tento 
mikroskop byl použit pro 3D rekonstrukci vrubu (obr. 6.16). Z obrázku 3D modelu vrubu lze 
určit jeho šířku a jeho hloubku. Tyto parametry jsou vyneseny v bílém obdélníku v popředí 
obrázku. Tento bílý obdélník pouze znázorňuje řez, který je veden vrubem v pozadí obrázku.  
Následně byl vytvořen model vrubu (obr. 6.17) v programu ANSYS 10.1 a ve stejném 
programu pomocí metody konečných prvků, byl vypočten faktor koncentrace napětí. 
Stanovená hodnota faktoru koncentrace napětí má hodnotu 1, 265 v kořeni vrubu. Výpočet 
byl proveden na Ústavu fyziky materiálu Akademii věd ČR Ing. Lubošem Náhlíkem, Ph.D. 
a Ing. Pavlem Hutařem, Ph.D. 
 
 
Obr. 6.15 Lom šířící se z mřížky a detail vrubu 
 
 
Obr. 6.16 3D snímek detailu vrubu 
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Obr. 6.17 Model vrubu v ANSYS 10.1 (MKP) 
 
 
6.4. Získání experimentálních dat   
 
 Závislost délky trhliny na počtu cyklů je vynesena v grafech na obr 6.18 až 6.21 
v semi-logaritmických souřadnicích. Hodnocená data odpovídají v těchto grafech 
magistrálním trhlinám. Získaná experimentální data jsou ručně naměřena v pixelech a jejich 
převod na délky trhlin byly získány postupem popsaným v kap. 5.5. Vyhodnocení takto 
získaných dat je provedeno v kap. 7.1. 
 
 
Obr. 6.18 Vzorek 4L, σa = 300 MPa 
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Obr. 6.19 Vzorek 5L, σa = 250 MPa 
 
 
 
 
Obr. 6.20 Vzorek 2T, σa = 300 MPa 
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Obr. 6.21 Vzorek 4T, σa = 250 MPa 
 
 
              
6.5. Iniciace a šíření trhlin na povrchu 
 
 Zpětným sestavením snímků si lze udělat představu, jak vypadá magistrální trhlina 
těsně před porušením vzorku (obr. 6.22). Trhlina iniciovala a šířila se v oblasti plošky. 
 
  Obr. 6.22 Magistrální trhlina, vzorek 4T, 16 750 cyklů 
 
Na obr. 6.23 jsou pozorovatelné trhliny, které jsou skloněné přibližně pod úhlem 45°. Jedná se 
o trhliny, které odpovídají prvnímu stádiu šíření trhlin, tedy o krystalografický růst. Tyto 
trhliny dále už nezvětšují svoji velikost v důsledku růstu magistrální trhliny.  
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Obr. 6.23 Orientace trhlin v úhlu přibližně 45° vzhledem k ose zatěžování, vzorek 5L, 39 700 
cyklů, 
 
Na plošce vzorku 4L lze pozorovat místo iniciace trhliny obr. 6.24. Na tomto obrázku je vidět 
rýha, která končí v místě precipitátu. Z toho místa na rozhraní precipitát - matrice iniciovala 
trhlina, která potom rostla a přešla v magistrální trhlinu. Na obr. 6.25 je opět vidět místo 
iniciace trhliny. Můžeme vidět, že trhlina iniciovala opět v místě rozhraní precipitát - matrice. 
Tento trend lze pozorovat u všech pozorovaných vzorků. 
 
 
Obr. 6.24 Iniciace trhliny na rozhraní precipitát - matrice, vzorek 4L, 3250 cyklů. 
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Obr. 6.25 Iniciace trhliny na rozhraní precipitát - matrice, vzorek 4T, 10 000 cyklů. 
 
 
 
6.6. Fraktografie 
 
 Fraktografické pozorování lomových ploch bylo provedeno u vzorků určených 
pro pozorování šíření krátkých trhlin a u vzorků pro tahovou zkoušku. Všechny snímky jsou 
pořízeny pomocí SEM  JEOL – 6460. Lomová plocha po tahové zkoušce po celém průřezu 
vzorku vykazuje známky tvárného porušení. Z detailu 1 lze pozorovat jamkovou morfologii 
(obr. 6.26). Rozbor lomové plochy po únavě je proveden na obr. 6.27, kde jsou bílou barvou 
vyznačeny oblasti eliptického charakteru, které oddělují oblast šíření únavového lomu a oblast 
dolomu. Místo iniciace únavového lomu se nachází v oblasti A, které je označeno šipkou. 
Oblast A je charakteristická pro šíření únavového lomu, kde lze pozorovat postupové čáry. 
Z oblasti A je ukázán detail 1 snímku, na kterém jsou pozorovatelné striace. Oblast B se 
označuje jako oblast dolomu. Detail 2 z oblasti B dokazuje, že se jedná o nízkoenergetický 
tvárný lom s jamkovou morfologií. 
 
 
Obr. 6.26 Lomová plocha po tahové zkoušce 
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Obr. 6.27 Lomová plocha vzorku po únavovém zatěžování, vzorek 4T 
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7. DISKUSE  
 
7.1. Vyhodnocení šíření krátkých trhlin 
 
 Růst krátkých trhlin a jeho kinetika je dána přímou úměrou mezi počtem cyklů 
a logaritmem délky trhliny. Z toho vyplývá, že tento růst je exponenciální. Tato závislost 
v semi-logaritmických souřadnicích mezi rychlostí růstu délky trhliny v závislosti na počtu 
cyklů je dána rovnicí (7.1) 
 
                                                                                                       (7.1) 
 
Derivací rovnice (7.1) získáme rovnici (7.2) v tomto tvaru 
 
                                                                             (7.2)  
 
Výsledkem experimentálního pozorování přímé úměrnosti mezi ln (a) a počtem cyklů je 
důležitý poznatek, že rychlost šíření krátkých trhlin ve studovaném materiálu je přímo úměrná 
jejich délce. Z rovnice (7.2) lze určit parametry kg a ai. Kde kg je koeficient růstu trhliny, ai je 
průsečík lineární závislosti s osou y, a je poloviční délka trhliny a N je počet cyklů. Hodnoty 
derivace experimentálních dat da/dN lze získat více způsoby. Přímá metoda je určení 
směrnice spojnice mezi sousedními body získanými z dvou měření ai, ai+1, rovnice (7.3). 
 
                                                                                                    (7.3) 
 
Takto vypočítaná data však nutně trpí velkým rozptylem. Druhou možností je proložit 
exponenciální funkce daty na obr. 7.1 až 7.4 a provést derivaci analyticky; získáme hladkou 
závislost bez rozptylu [25]. Kromě těchto dvou extrémních způsobů lze také data 
před derivací různými metodami vyhlazovat. 
Na obr. 7.1 až 7.4 jsou uvedeny jednotlivé body vypočtené podle rovnice (7.3) společně 
s nafitovanými exponenciálními závislostmi. Tyto nafitované rovnice jsou včetně parametrů 
uvedeny u každého obrázku. 
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Obr. 7.1 Vzorek 4L, rychlost růstu trhliny jako funkce počtu cyklů, σa = 300MPa 
 
 
 
Obr. 7.2 Vzorek 5L, rychlost růstu trhliny jako funkce počtu cyklů, σa = 250MPa 
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Obr. 7.3 Vzorek 2T, růstu trhliny jako funkce počtu cyklů, σa = 300MPa 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4 Vzorek 4T, růstu trhliny jako funkce počtu cyklů, σa = 250MPa 
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Šíření trhlin bylo studováno při dvou různých úrovních amplitudy napětí (250 MPa 
a 300 MPa). Exponenciální koeficient růstu trhliny kg z rovnice (7.2) dosahuje větších hodnot 
s větší amplitudou napětí (tab. 7.1). Koeficient růstu trhliny kg byl získán z exponenciálních 
závislostí viz. obr. 7.1 až 7.4. Také hodnoty amplitudy plastické deformace v polovině života 
εap 0,5 Nf jsou větší, je-li amplituda napětí větší. Na obr. 7.5 lze vidět lineární závislost veličin 
koeficientu růstu trhliny kg a εap 0,5 Nf v log-log souřadnicích, která implikuje mocninnou 
závislost těchto veličin. Z této závislosti vidíme, že vzorky 2T a 4T jsou méně odolné proti 
šíření trhlin. To dokazují vyšší hodnoty koeficientu růstu trhliny. Matematicky lze závislost kg 
na εap 0,5 Nf z obr. 7.5 vyjádřit vztahem 
 
                                                                                                      (7.4) 
 
Rovnici (7.2) může být upravena a použita pro určení podmínky konce života, jestliže Nf 
odpovídá konečné délce trhliny af. Dostaneme 
 
                                                                                                              (7.5) 
 
v našem případě lze použít af = 1 mm viz. grafy na obr. 5.17 až 5.21. Hodnota ai je méně 
zřejmá, v článku [8] je ai definováno jako průsečík přímky z obr. 5.17 až 5.21 s osou y. 
Typicky se jedná o hodnoty kolem 10 µm, tj. poměr af / ai byl přibližně 100. Díky funkci 
přirozeného ln závisí predikovaný počet cyklů do lomu Nf na tomto poměru jen slabě, např. 
změna poměru af / ai z hodnoty 100 na hodnotu 1000 změní Nf jen 1,5 krát.  
 
Rovnice 7.4 a 7.5 mohou být použity pro predikci životnosti založené na vyhodnocení šíření 
krátkých trhlin. Získáme odhad životnosti nezávislý na Manson - Coffinově či Basquinově 
zákoně.  
 
 
Vzorek 4L 5L 2T 4T 
Trhlina A - magistrální A - magistrální A - magistrální A - magistrální 
εap 0,5 Nf   [-] 0,0002573135 0,000021192 0,00053249 0,0000105335 
kg  [-] 0,0018 0,000253 0,00404 0,000414 
σa  [MPa] 300 250 300 250 
Tab. 7.1 Porovnání parametru růstu trhliny kg pro dvě různé σa 
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Obr. 7.5 Koeficient růstu trhliny 
 
 
7.2. Koncepce K-faktoru pro kinetiku šíření krátkých trhlin 
 
 Pro výpočet amplitudy faktoru koncentrace napětí Ka byla použita rovnice (7.6) 
pro polokruhovou trhlinu.  
 
                                                                                             (7.6) 
Kde a je poloviční délka trhliny. 
 
Na obr. 6.7 je vykreslena rychlost da/dN v závislosti na amplitudě faktoru koncentrace napětí 
Ka. Hodnoty jsou na obou osách vyneseny v logaritmickém měřítku. 
 
V obr. 7.6 jsou porovnány všechny čtyři experimentální vzorky, přičemž jsou uvažovány 
pouze hodnoty délek magistrálních trhlin. Při porovnání vzorků cyklovaných na stejné 
hodnotě amplitudy napětí si můžeme všimnout, že vykazují téměř identické chování, kde lze 
vypozorovat, že u vzorků ve směru T je rychlost šíření nepatrně vyšší. Porovnáme-li však 
vzorky při různých hodnotách amplitudy napětí, je vidět, že rychlost růstu trhlin u vzorků 
cyklovaných při vyšší amplitudě napětí je posunuta k vyšším hodnotám. Posun je u obou 
přímek téměř identický a činní přibližně jeden řád. V ideálním případě, tedy bez přítomnosti 
plastické složky deformace nebo při velmi malých plastických zónách na čele trhliny, 
je očekáváno, že by všechny přímky ležely na sobě, tj. že rychlost šíření únavových trhlin je 
plně určena hodnotou Ka. Pro takový případ je koncepce K-faktoru ideální. Zvýšení rychlosti 
šíření únavových trhlin u vzorků s vyšší amplitudou napětí je způsoben plastickou složkou 
deformace a větší plastickou zónou na čele trhliny. Pro takový případ koncepce K-faktoru 
není dostačující a výpočet musí být proveden pomocí koncepce J-integrálu. Tento výpočet by 
vyžadoval nasazení metody konečných prvků, což přesahuje náplň této práce. Nicméně 
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pro posouzení vlivu směrovosti struktury hliníkové slitiny 6082/T6 na šíření krátkých 
únavových trhlin se zdá být výpočet provedený dle rovnice 7.6 dostačující, neboť ukazuje 
srovnatelné chování materiálu v obou studovaných směrech. 
 
 
 
                Obr. 7.6 Rychlost šíření trhlin jako funkce amplitudy faktoru intenzity napětí 
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8. SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
 
V této práci bylo provedeno velké množství experimentálního měření a pozorování. 
Všechny výsledky byly vyhodnoceny a diskutovány zejména z pohledu jejich ovlivnění 
směrovou strukturou tvářené hliníkové slitiny 6082/T6.  
Pozorování mikrostruktury ukázalo, že struktura je směrově orientovaná vlivem tváření. 
Na fotografiích ze světelného mikroskopu lze tyto charakteristické řádky snadno pozorovat.  
U měření mikrotvrdosti bylo očekáváno, že směrovost struktury tvářené hliníkové slitiny 
nebude hrát významnou roli. Tento předpoklad byl potvrzen. Výsledná hodnota mikrotvrdosti 
bez ohledu na zkoumanou plochu a místo měření se pohybovala kolem 100 HV.  
Výsledky tahových zkoušek prokázaly, že směrovost struktury má pozorovatelný vliv 
na základní mechanické vlastnosti. Zajímavým výsledkem z tahových zkoušek je také to, 
že výsledky nejsou shodné u vzorků ze středu polotovaru a u krajů polotovaru. To platí 
obzvláště pro směr L. V důsledku většího přetvoření a jiné rychlosti ochlazování dosahují 
vzorky ve směru L na kraji polotovaru vyšších hodnot meze pevnosti asi o 20 MPa a meze 
kluzu přibližně o 15 MPa. Pokud srovnáme pouze vzorky ze středu polotovaru, hodnota meze 
kluzu je o 21 MPa a hodnota meze pevnosti o 26 MPa vyšší pro směr L než pro směr T. 
Tažnost je mírně vyšší pro směr T. Youngův modul je pro oba směry shodný v rámci 
experimentální chyby.  
Během únavových experimentů bylo dále zjištěno, že únavová životnost materiálu je 
silně vrubově citlivá. Porovnáním Wöhlerových křivek lze říci, že zde směrovost struktury 
nemá velký vliv. Z dat získaných během cyklického zatěžování byly vykresleny křivky 
cyklického zpevnění-změkčení, na kterých lze pozorovat, že hliníková slitina 6082/T6 
na začátku svého života cyklicky změkčuje. Po dosažení maximální hodnoty změkčení 
dochází k cyklickému zpevnění a následné saturaci. Na základě těchto křivek lze konstatovat, 
že směrovost struktury má vliv na chování materiálu. Vzorky vyrobené ve směru T kolmo 
na směr tváření dosahují vyšších hodnot amplitudy plastické deformace, a tudíž změkčují 
a zpevňují více než vzorky ve směru L.  
Nejvíce pozornosti bylo věnováno kinetice šíření krátkých trhlin. Po vyhodnocení 
naměřených dat a provedených výpočtů, zejména K-koncepce, lze říci následující. Ve směru 
T jsou hodnoty rychlosti šíření trhlin nepatrně zvýšené v rámci stejné amplitudy napětí. 
Celkově můžeme říci, že směrovost struktury příliš neovlivňuje kinetiku šíření krátkých 
trhlin. Řádový posun hodnot u vzorků s vyšší amplitudou napětí je způsoben plastickou 
složkou deformace a větším rozměrem plastické zóny na čele trhliny. Proto pro další výpočet 
by měl být použit J-integrál, který bere v úvahu i plastickou složku deformace a větší rozměry 
plastické zóny na čele trhliny.  
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9. ZÁVĚR  
 
Cílem této práce bylo zjistit, zda směrovost tvářené hliníkové slitiny ovlivňuje její 
únavové vlastnosti. Na základě provedených experimentů lze vyvodit následující závěry: 
 
• U hodnot mikrotvrdosti nebyl pozorován vliv směrovosti struktury. 
 
• Mez pevnosti a mez kluzu je mírně zvýšená pro směr L, Youngův modul je shodný 
pro oba směry. 
 
• Délka únavového života závisí na amplitudě napětí podle Basquinova zákona 
a zkracuje se s její narůstající hodnotou. Přítomnost i poměrně malých vrubů 
významně zkracuje únavovou životnost. 
 
• Křivky cyklického zpevnění-změkčení ukazují vyšší hodnoty amplitudy plastické 
deformace pro směr T. 
 
• Iniciace únavových trhlin byla vždy pozorována na rozhraní matrice-precipitát. 
 
• Rychlost růstu krátkých trhlin, měřená pro trhliny o povrchové délce zhruba od 10 µm 
do 2mm, je přímo úměrná délce trhliny a je charakterizována koeficientem rychlosti 
růstu trhliny kg. 
 
• Koeficient růstu trhliny roste se zvyšující se amplitudou plastické deformace. Jeho 
znalost dovoluje predikovat únavovou životnost pro těleso obsahující krátké trhliny. 
 
• V obou pozorovaných směrech jsou mírně zvýšené hodnoty rychlosti růstu trhliny 
pro směr T. Toto zvýšení je menší než řádové, proto lze konstatovat, že směrovost 
tvářené hliníkové struktury neovlivňuje významně kinetiku šíření krátkých trhlin.  
 
• Celkově lze říci, že tvářená hliníková slitina 6082/T6 navzdory své usměrněné 
struktuře se chová podobně jako materiál izotropní. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
SEM   skenovací elektronová mikroskopie (Scannig Electron Microscope)  
FCC   plošně středěná mřížka (Face Centered Cubic) 
PSP   perzistentní skluzový pás  
LELM   lineárně elastická lomová mechanika 
 
SEZNAM SYMBOLŮ 
 
N   počet cyklů [-] 
Nf   počet cyklů do lomu [-] 
Ni   počet cyklů do iniciace trhliny [-] 
Ng   počet cyklů potřebný pro rozvoj trhliny [-] 
σc   mez únavy [MPa] 
σNC   smluvní mez únavy [MPa] 
σmax   napětí, které dosahuje maximální hodnoty zátěžného cyklu [MPa]  
σmin   napětí, které dosahuje minimální hodnoty zátěžného cyklu [MPa] 
σa   amplituda napětí [MPa] 
Δσ   rozkmit napětí [MPa] 
σm   střední napětí [MPa] 
P,R   parametry asymetrie cyklu [-] 
b   exponent únavové pevnosti [-] 
c   exponent únavové tažnosti [-] 
σf´   součinitel únavové pevnosti [MPa] 
εf´   součinitel únavové tažnosti [-] 
εat   amplituda celkové deformace [-] 
εap   amplituda plastické deformace [-] 
εae   amplituda elastické deformace [-] 
Rp0,2   smluvní mez kluzu [MPa] 
Rm   mez pevnosti [MPa] 
Re   mez kluzu [MPa] 
A   tažnost [%] 
d   střední velikost zrna [m] 
Ky   kotvící napětí na hranici zrna [MPa] 
σi   napětí bránící pohybu dislokací v rovině skluzu [MPa] 
K   součinitel cyklického zpevnění, změkčení [-] 
n   součinitel deformačního zpevnění [-] 
Ka   amplituda faktoru intenzity napětí [MPa m1/2]  
ΔK   rozkmit faktoru intenzity napětí [MPa m1/2] 
ΔKth   prahová hodnota rozkmitu faktoru intenzity napětí [MPa m1/2] 
x   aritmetický průměr [-] 
kg   koeficient růstu trhliny [-] 
ai   počáteční délka trhliny [-] 
af   konečná délka trhliny [-] 
εap 0,5Nf   amplituda plastické deformace v polovině únavového života vzorku [-]  
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